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Abstract of DE1 9962681 

A fuel-cell installation has at least two separately driveable part-systems, in which the part-systems are 
dissimilar, and specifically have separate voltage regulation and/or power electronics. The part- 
systems are connected electrically in parallel, and at least one part-system of the installation is 
comprised of at least one high-temperature-polymer-electrolyte-membrane (HTM) fuel-cell unit and/or a 
polymer-electrolyte-membrane (PEM) fuel- cell unit. The fuel-cell installation more specifically 
comprises at least one starter system and/or one low-voltage (LV) system. 
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@ Brennstoffzellenanlage und Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanlage 

@ Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzellenanlage und 
ein Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanlage 
mit einer dynamischen Leistungsregelung durch Zuschal- 
tung von zumindest einem betriebsbereit gehaltenem 
Teils/stem, einem Niedervoltaggregat fur Nachtbetrieb 
und/oder mit einer Bordstromversorgung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzellenanlage und 
ein Verfahren ?.urn Betreiben einer Brcnnstoflzcllenanlage 
rnit einer dynamischen Leistungsregelung durch Zuschal- 5 
rung von zumindest einem betriebsbcreit.gchalienem Tcilsy- 
. stent, mit einem Niedervolr.-, Startersyslcin und/oder cincr 
Bordstromversorgung. 

Bekannt isl cine Brennstoffzellenanlage, die niehrcre 
Brcnnstoffzellenstacks umfaBt, z. B. aus der io 
EPO 677411 Bl. Dabei wird eine Aufleilung des Brenn- 
stoffzellenmoduls in mehrere Stacks aus konslruktiven 
Griinden vorgeschlagen, weil entweder die Mengc der beno- 
tigten EinzelzeLlen einen Stack einer stationaren Brcnnstoff- 
zellenanlage uberfordert hatte oder die Gewichfsverteilung 15 
der Antriebseinheit im Fahrzeug eine Aufteilung in zwei 
Stacks erforderte. 

Die bekannten Konstruktionen fur Brennstoffzellenanla- 
gen haben keine Moglichkeit fur eine dynamische Lei- 
stungsanpassung, beispielsweise bei Uberholvorgangen, 20 
weil sie nur eine kontinuierliche Leistungssteigerung uber 
hoheren Betriebsdruck, hohere Reaktionsg as konzenf ration 
etc. vorsehen. AuBerdern ist nachteilig an den bekannten Sy- 
stemen rnit BrennstofFzellenanlagen, daB keine Niedervol- 
taggregate, z. B. zum Sommerbetrieb, zur Nachtversorgung 25 
der stationaren Brennstoffzellenanlage, beim Start und/oder 
fiir die Bordstromversorgung im Stand und/oder im Betrieb 
in der Antriebseinheit vorhanden sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine 
Brennstoffzellenanlage zu schaffen, die uber eine dynarni- 30 
sche Leistungsanpassung und/oder ein Niedervoltaggregat 
verfiigt. Zudem ist es Aufgabe der Erfindung ein Verfahren 
zum Betreiben einer solchen Anlage zur Verfugung zu stel- 
len. 

Gegenstand der Erfindung ist eine Brennstoffzellenan- 35 
lage, die zumindest zwei separat betreibbare Teilsysteme 
umfaBt. 

AuBerdern ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren 
zum Betrieb einer Brennstoffzellenanlage, bei dem zumin- 
dest zwei Teilsysteme separat betrieben werden. 40 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Anlage haben 
die Teilsysteme getrennte Spannungsregelung und/oder Lei- 
stungselektronik. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Anlage sind 
die Teilsysteme elektrisch parallel geschaltet. 45 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
umfaBt zumindest ein Teilsystem der Anlage zumindest eine 
Hochternperatur- Polymer- Elekt.ro lyt-Membran(HTM)- 
Brennstoffzelle und/oder eine Polymer-EIektrolyt-Mem- 
b ran (PEM)- B ren n stoff zelle. 50 

Als "Teilsystem" wird ein Sfapel oder Stack mil. zumin- 
dest einer Brennstoffzeileneinheit bezeichnet. Mehrere Teil- 
systeme konnen sowohl in einem Gehause als auch in sepa- 
rat en Gehausen untergebracht sein. Ein Bei spiel fur zwei 
Teilsysteme ist ein Stack von 70 BrennsloiTzellencinheilen, 55 
von denen einmal 30 Einheiten und einrual 40 Einheiten se- 
parat, also unabhangig akt.iviert, betrieben, also angesteuert 
und geregelt werden konnen. Ein anderes Beispiel fiir /.wci 
Teilsysteme sind zwei separate Stacks die unabhangig akti- 
viert. und betrieben werden konnen. Dabei umfaBt die Unab- 60 
hangigkeit der Teilsysteme sowohl die zeitliche als auch die 
betriebliche Komponente, das heiBt, die Teilsystenie konnen 
zum einen nacheinander und zum zwei ten nebeneinander 
rnit unterschiedlicher Betriebsweise gefahren werden. Eine 
Kombination der beiden Varianten, wobei ein Teilsystem 65 
spater gestartet und unter anderen Betriebsbedingungen ge- 
fahren wird, ist mitumfaBt. 

Die Teilsysteme konnen gemaB der Erfindung gleich oder 
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ungleich sein. Sie konnen insbesondere gleich oder ungleich 
sein in bezug auf Leistung, GroBe, Material, Output und/ 
oder Art an Brennstoffzelle, wie z. B. herkommliche Brenn- 
sloffzelle(einheitliches Potential auf der Grundplalie) und/ 
oder Slreifenzelle(unferschiedliche Potentiale auf der 
Grundplatte); PEM, TTrM-Brennstol^elle, PA1 -^(Phospho- 
ric Acid Fuel Cell)- Brennstoffzelle, MCFG (Moltcn-Carbo- 
natc-Fuel-Cell), DMFC (Direkt-Melhanol-Fuel Cell) und/ 
oder SOFC(Solide Oxide Fuel Ceil)-Brennslo(fzelle. 

Wenn cine Parallelschallung der Teilsysteme gewunscht 
wird und eine erhebliche GroBenditterenz der Teilsysteme 
besteht, ist die Verwendung von Streifenzellen, bei denen 
die elektrische Zellflache verkleinert wird und unterschied- 
liche Potentiale in der Zellebene einer Brennstolfzellenein- 
heit bestehen, bevorzugt. 

Mit separat betreibbar ist gemeint, daB die Teilsysteme 
unabhangig, also separat aktiviert und am Laufen gehalten 
werden konnen. Die Teilsysteme werden beispielsweise 
durch Kuhlung, ProzeBgaszufuhr und/oder elektrisch akti- 
viert. 

HTM-Brennstoffzellen sind aus der gleichnamigen Paral- 
lelanmeldung derselben Anmelder bekannt, auf die hierniit 
vollinhaltlich bezug genommen wird. 

Eine HTM-(Hochtemperatur-Polymcr-Elektrolyt-Mem- 
bran)-Brennstoffzelle, auch HTM- Brennstoffzeileneinheit 
genannt, umfaBt folgende Bestandteile 

- eine Membran und/oder Matrix, 
- die einen eigendissoziierenden und/oder auto- 
protolytischen Elektrolyten chemisch und/oder 
physikalisch gebunden enthalt 

- zwei Elektroden, die sich auf gegenuberliegenden 
Seiten der Membran und/oder Matrix betinden 

- angrenzend an mindestens eine Elektrode eine Reak- 
tionskammer, die durch jeweils eine Polplatte und/oder 
eine entsprechende Randkonstruktion gegen die Um- 
gebung abgeschlossen ist, wobei Vorrichtungen vorge- 
sehen sind, durch die ProzeBgas in die Reaktionskam- 
mer ein- und ausgebracht werden kann, 

- wobei die Konstruktionsteile der HTM-Brennstoff- 
zelle so beschaffen sind, daB sie emiedrigten Druck bis 
zu c a. 0,3 bar und Temperaturen bis zu 300°C langfri- 
stig aushalten. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahren s 
wird die Brennstoffzellenanlage kombiniert irn kontinuierli- 
chen und diskontinuierlichen Betrieb gefahren, d. h. inner- 
halb einer Betriebsphase ist. fiir Leistungsspilzen zumindest 
ein wei teres Teilsystem rasch zuschaltbar, so daB eine gute 
Leistungsdynamik fur die Anwendung der Anlage in mobi- 
len und stationaren Systemen entsteht. 

Zur Erleichterung des Kaltstarts ist nach einer Ausfuh- 
rungsform vorgesehen, daB zumindest ein kleines Teilsy- 
stem, z. B. ein Niedervollsyslern, im Dauerbelrieb gefahren 
wird, das entweder die Belriebslemperalur oder eine Tempe- 
ralur uber dem Kristallisationspunkt des Elektrolyten (z. B. 
uber 40°C) hah und uber das dann die restlichen Teilsyslenie 
beim Start aufgehei/.t werden. Bei der Ausgestaltung des 
Verfahrens, bei der ein Teilsystem irn Dauerbetrieb gefahren 
wird, wird dieses Teilsystem zumindesl walirend der Rune- 
phase, wo es zur Erhaltung der Mindesttemperalur (z. B. fur. 
einen autorhennen Startvorgang) dient, vorzugsweise mit 
maximaler thennischer Leistung betrieben. 

Je nach Bedarf kann die Effizienz des Teilsystems in 
Richtung hohere Stromerzeugung oder hohere thermische 
Leistung uber die Einstellung der Zellspannung geregelt 
werden. Die Regelung kann dabei auch uber ein Sfeuergerat. 
nach einem vorgegebenen Algorithmus unter Berucksichti- 
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gung einiger McBdaten und/oder der gewunschten Strom-, 
Heizleistung und/oder des Fahrerwunsches etc. erfolgen. 

Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens wird das "Starter- 
system" zwar nicht irn Dauerbetrieb gefahren aber entwedcr 
wird bei hi Kallstart zunachst nur dieses begrenztkleineTeil- 
sysleni aufgcheizt, oder es wird iiber Isolation, Latent wiir- 
mespcichcr und/oder Hei/.ung cine Temperatur im Tei [sy- 
stem erreicht, die iiber der n Krislallisalionspunkl des Elek- 
irolylen liegt, so daB ein autothcrmes Aufheizen des Starler- 
syslerns erfolgen kann. Dabei isl es vorteilhaft, wenn eine 
Syslemkombinalion PEM/HTM vorliegt, bei der das PEM- 
Systcm das Startersystem ist, weil das PEM-System bcreiLs 
bei Temperaluren oberhalb von 0°C autothenn gestartet 
werden kann, wohingegen ein HTM-System mit einer Bro- 
enstedtsaure wie beispielsweise der Phosphorsaure als Elek- 
trolyten erst oberhalb von 4() n C autothenn gestartet werden 
kann, Es kann auch ein zusatzlicher Energiespeicher, wie 
eine Batterie, fiir den Standbetrieb vorgesehen sein. 

Als "Startersystem" wird das Teilsy stern bezeichnet, das 
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onsluft ist vorteilhaft. 

Nach einer Ausgestaltung der Anlage sind zumindest 
zwei Teilsysteme aus HTM-BrennslofTzellen. Bei dieser 
Ausfiihrungsform wird bevorzugt die Kuhlung der beiden 
Teilsysteme in betriebswarmein Zustand parallel geschaltet, 
weil die beiden Teilsysteme dieselbe Betriebstcmperaturha- 
ben. 

Bei Tcilsystcmen ahnlicher oder gleicher Betricbslempe.- 
ratur ist cine Parallelschaltung der Kuhlung wahrend des 
nonnalen Belriebs bevorzugt. 

Bei Temperaluren kleiner 12()°C ist in einem HTM-Teil- 
system mit Reformer bevorzugt eine Gas reini gung vorgese- 
hen, urn das ProzeGgas von CO zu befreien oder den CO- 
Gehalt des Restgases zu reduzieren. 

Nach einer Ausgestaltung der Anlage umfaBt zumindest 
ein Teilsystem zumindest eine HTM-Brennstoffzelle und 
ein Teilsystem zumindest eine Polymer-El ektroly t- Mem- 
bran(PEM)-Brennstoffzelle. 

Bei dieser Ausgestaltung kann im betriebswarmen Zu- 



einen Teillastbetrieb ermoglicht, der beim Ubergang zum 20 stand die Kuhlung der beiden Teilsysteme in Reihe geschal- 



nachst hoheren Lastbetrieb (Zuschaltung weiterer Teilsy- 
steme) und/oder beim Ubergang zum Vollastbetrieb sowohl 
iiber die Abwarme als auch iiber elektrische Leistungsab- 
gabe weitere Teilsysteme aufheizt, die dann nachfolgend zu- 
geschaltet werden konnen. Unabhangig vom Startersystem 
ist nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ein zusatzlicher 
Energiespeicher, wie beispielsweise eine Batterie, vorgese- 
hen, der, z. B. bei der mobilen Anwendung, der Antriebsein- 
heit die Energie fiir den Start und zumindest 3-5 Minuten 
Fahrzeit zur Verfugung stellt. 

Zur Beheizung des Wohn- oder Fahrgastinnenraumes 
kann beispielsweise die Abwarme eines kleineren Teilsy- 
stems, wie die des Niedervolt- oder Startersys terns dienen. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der BrennstofF- 
zellenanlage und des Betriebsverfahrens ist eine modulare 
Medienaufbereitung vorgesehen, so daB die Peripherie der 
Anlage wie z. B. Brennstoffzellenstack, Reformer, Verdich- 
ter, Geblase und Ventilator jeweils im optimalen Wirkungs- 
bereich gefahren werden konnen. Die Aggregate in der 
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tet werden, weil das erwannte Kuhlmedium aus dem PEM- 
Brennstoffzellen-Teilsystem irnmer noch kuhl genug ist um 
das Teilsystem mit HTM-Brennstoffzellen, die bei einer 
deutJich hoheren Temperatur betrieben werden, zu kuhlen. 

Ebenso kann bei der Kombi nation von zumindest einem 
PEM-BrennstorTzellen teilsy stem mit einem rTTM-Brenn- 
stoffzellen teilsy st em ein zweiteiliges Kuhlsystem, das einen 
Niedertemperatur-Kuhlkreislauf und einen Hochtempera- 
tur-Kuhlkreislauf umfaBt, vorgesehen sein. Bei einem PEM- 
Brennstoffzellen teilsy stem ist eine CO-Gasreinigung, bei- 
spielsweise in Fonn einer wasserstoffdurchlassigen Sperr- 
membran, vorgesehen. 

Diese Kombination eignet sich besonders fur eine Anlage 
mit Bordstromversorgung, wobei das PEM-Teilsystem be- 
vorzugt fiir die Niedervolt-Bordstromversorgung eingesetzt 
wird. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens 
wird die Brennstoffzellenanlage wahrend der Ruhephase 
durch Erwarmen getrocknet, so daB z. B. im Kurzzeitbe- 



Stackperipherie konnen demnach in mehreren Modulen mit 40 trieb, wenn Ruhe- und/oder Belastungsphase kurz sind, die 



kleineren Einheiten vorliegen, so daB beispielsweise bei 
Teillastbetrieb eines Brennstoffzellenstacks ein Reformer- 
modul bei Vollast betrieben wird, wobei jeder der Apparate 
dann im optimalen Wirkungsbereich, d. h. unter optimaler 
Brenns toff aus nutzung lauft. 

Die durchschnittliche GroBe eines HTM oder PEM 
Brennstortzellenteilsystems in einer Brennstoffzellenan- 
lage, die fur die Elektrotraktion eingesetzt wird umfaBt zum 
Beispiel 300 Brennstoffzelleneinheiten bei der Elektrotrak- 
tion. 

Ein Startersystem oder ein System, das fiir die Nieder- 
voll-Bordstromversorgung eingesetzt wird, umfaBt. zum 
Beispiel 20-60 Brennstoffzelleneinhcilen und hat. eine ma- 
ximale Leistung von ea. 1 bis 10 kW. 

Wahrend des Stanens und/oder wahrend der Ruhephase 
unler Hrhallung der Belricbslcmperat.ur (Erhahungslasl) 
und/oder wahrend einer Belriehsphase mil. NiedriLilast isl 
cine Reihunschallung dur Kiihlung sinnvolK so daB die Kuh- 
lung eines Teilsystenis als TTeizung eines anderen Teilsy- 
stems einsetzbar isl. Dabei isl es auch vorleilhaii, wenn bei 
Luflbeirieb mehrere Stacks in Reihe geschaltet werden, so 
daB die Abluft des ersten Stacks zur ITeizung des nachsfen 
Stacks einsetzbar ist. Die Reihenschaltung der Stacks kann 
auch beim Ein-Stack-Betrieb des Mehrstacksystems vorteil- 
haft sein, weil die Warme aus der Abluft des betriebenen 
Stacks zur Erhaltung der Betriebsteniperatur des gerade in 
Ruhe befindlichen Stacks dient. 

Der Einbau eines Luft.fi Iters fiir Kuhl- und/oder Reakti- 
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Stack temperatur grundsatzlich iiber der Siedetemperatur des 
Wassers gehalten wird. Dies kann beispielsweise durch Ein- 
stellung einer Erhaltungslast wahrend der Ruhephase er- 
reicht werden. 

Nach einer anderen Ausgestaltung des Verfahrens wird - 
entweder kombiniert. mit. dem Trocknen durch Erwarrnung 
oder allein beim Abschalten der Anlage mit ProzeB- und/ 
oder Inertgas zumindest ein Teilsystem und/oder ein Kuhl- 
system durch- und/oder trockengeblasen, so daB beim Star- 
ten die Anlage moglichst wasserfrei und das Kiihlsy stern 
moglichst. leer ist. 

Eine laufende Uberpriifung des Wassergehalls des austre- 
tenden ProzeB- und/oder rnertgases zeigt, wann die Zelle 
/der Slack t roc ken ist und das Geblase ausgeschaltet werden 
kann. 

Das wahrend der Ruhephase extern gelagerte Kuhl me- 
dium kann wahrend des Start ens und/oder vor dem Startcn 
extern, beispielsweise durch einen dafiir vorgesehenen 
Stack der Anlage, durch Abwarnienutzung und/oder durch 
einen Latent warmespeicher aufgeheizt und als Wanneme- 
dium in das Kuhlsystem eines zu startenden Teilsystenis ein- 
gclassen werden. 

Das dafiir erforderliche Geblase wird beispielsweise mit 
Leistung aus dem und/oder einem anderen Teilsystem der 
Brennstoffzellenanlage und/oder iiber einen externen Ener- 
giespeicher, insbesondere einen elektrischen, versorgt. 

Ein Teilsystem der Brennstoffzellenanlage kann zur Start- 
stromversorgung vorgesehen sein, beispielsweise zur Ver- 
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sorgung der Aggregate wie Heizung zur ProzeBgasvorwar- 
mung, Verdi enter, Reformer, Geblase etc. 

A Is Brennstoffzellenanlage wird das gcsamte Brennstolf- 
zellensystem bezeichnet, das zumindest zwei Teilsysteme, 
die entweder zwei separate Slacks bilden oder in einem Ge- 5 
hause integriert sind. Die Teilsyslenie habcn jcweils zuruin- 
dest einer Brennstoffzelleneinheit, die entsprcchenden Pro- 
zeBgaszufuhrungs- und -ableitungskanalc, die linclplallen, 
das Kuhlsyslcm mit Kuhlmcdium und die gcsamte Brcnn- 
siolVzellcnstack-Peripheric (Reformer, Vcrdichler, Geblase, 10 
Heizung zur ProzeBgasvorwarmung, etc.). 

A Is Stack wird der St ape I aus zuinindest einer Brennstolf- 
zelleneinheit mit den dazugehorigen Leitungen und zuinin- 
dest. einem Teil des Kiihlsystems bezeichnet. 

Eine Brennstoffzelleneinheit umfaBt zuinindest eine 15 
Membran und/oder Matrix mit einem chemisch und/oder 
physikalisch gebundenen Elektrolyten, zwei Elektroden, die 
sich auf gegeniiberliegenden Seiten der Membran und/oder 
Matrix befinden, angrenzend an zumindest eine Elektrode 
eine Reaktionskarnmer, die durch jeweils eine Polplatte und/ 20 
oder eine entsprechende Randkonstruktion gegen die Umge- 
bung abgeschlossen ist, wobei Vorrichtungen vorgesehen 
sind, durch die ProzeBgas in die Reaktionskarnmer ein- und 
ausgebracht werden kann. 

Die Brennstoffzellenanlage nach der Erfindung ertnog- 25 
licht beispielsweise eine differenzierte und den jeweiligen 
Bedingungen dynamisch anpaBbare Leistungsabgabe der 
Anlage. AuBerdem kann einTeilsystem zur Zuschaltung nur 
bei Beschleunigungen vorgesehen sein, das wahrend seiner 
Ruhephase uber den Kuhlkreislauf eines anderen Teilsy- 30 
stems, das im Betrieb ist, uber einen Lafentwarmespeicher 
oder eine sonstige Vorrichtung (Heizung, Isolation, Erhal- 
tungslast) immer auf Betriebstemperatur gehalten wird. Lat- 
ent warmespeicher zur schnelleren Aufwarmung des Kiihl- 
wassers beim KFZ sind bekannt. Als Speichermedien wer- 35 
den sog. "phase-change- materials" wie Bariumhydroxid etc. 
eingesetzt. Die Warrneaufnahme oder -abgabe erfolgt dabei 
durch Schmelzen oder Rekristallisation der Materi alien. 

Eine weitere Moglichkeit, die durch das System erstrnals 
"eroffnet. wird, ist, daB ein Teilsystem als "Niedervoltaggre- 40 
gat" oder "Startersystem" zum Somrner- oder Nachtbetrieb, 
zum Start und/oder fur die Bordstromversorgung (Klimaan- 
lage, Heizung, Radio etc.) als APU (Auxiliary Power Unit) 
ausgelegt ist. Dieser Teilsystem kann dann mit geringer 
Nennleistung, beispielsweise 3-10 kW (entspricht ca. 5 bis 45 
20% der Nennleistung des Gesamtsystems) betrieben wer- 
den. 

Patent anspruche 

50 

1. " Brennstoffzellenanlage, die zumindest zwei separat. 
betrcibbare Teilsyslenie umfaBt. 

2. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 1, wobei die 
Teilsyslenie ungleich sind. 

3. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspruche 55 
] oder 2, bei der die Teilsysteme getrennle Spannungs- 
regelung und/oder Leislungselektronik habcn. 

4. Brennstoffzellenanlage nach einem der vorsichen- 
den Anspruche, bei der die Teilsysteme eJektrisch par- 
allel geschaltet sind. 60 

5. Brennstoffzellenanlage nach einem der vorstehen- 
den Anspruche, bei der zuinindest ein Teilsystem der 
Anlage zuinindest eine Hochtemperalur-Polymer- 
Elektrolyt-Membran(HTM)-Brennstoffzelleneinheit 
und/oder eine Polymer-Elektrolyt-Membran(PEM)- 65 
Brennstoffzelleneinheit umfaBt. 

6. Brennstoffzellenanlage nach einem der vorstehen- 
den Anspruche, die zumindest ein Startersystem und/ 



oder ein Niedcrvoltaggregat umfaBt. 

7. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 6, bei der 
das Startersystem zuinindest eine PEM-BrennstoQzel- 
leneinheit umfaRt. 

8. Brennsloffze lien anlage nach einem der vorslehen- 
den Anspruche, die zumindest zwei Teilsysteme mit 
zwei parallel geschaltelen Kuhlkreislaufen umfaRt. 

9. Brennstoffzellenanlage nach einem der vorslchen- 
den Anspruche, bei der ein zusiitzlicher Energiespei- 
chcr, wie beispielsweise eine Ball eric, vorgesehen ist. 

10. Verfahren zum Betreiben einer BrennstotTzellen- 
anlage,- bei dem zumindest zwei Teilsysteme separat 
aktiviert und/oder betrieben werden. 

It. Verfahren nach Anspruch 10, das kombiniert im 
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betrieb ge- 
fahren wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, 
bei dem zu Beginn des Kaltstarts der Brennstoffzellen- 
anlage zumindest ein Startersystem gestartet wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
mit einer rnodularen Medienaufbereitung, die eine op- 
timale Brenngasausnutzung gewahrleistet. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 1 3, bei 
dem wahrend der Ruhephase zumindest ein Niedrig- 
volt-Teilsystem unter Erhaltungslast betrieben wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 14, bei 
dem wahrend des Star tens und/oder wahrend der Ruhe- 
phase unter Erhaltungslast und/oder wahrend einer Be- 
triebsphase mit Niedriglast die Kuhlung der Stacks in 
Reihe geschaltet werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, bei 
dem die Brennstoffzellenanlage wahrend der Ruhe- 
phase durch Erwarmen und/oder durch Trockenblasen 
getrocknet wird. 



